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Hubbles Nachfolger:
Das James- Webb-Weltraumteleskop

M i—

Abbildung 1: Modell des James-Webb-Weltraumteleskops (JWST) in Origi-
nalgréfie (Bild: NASA).

Im Weltraum herrschen extreme Umweltbedingungen. Materialien, die fiir Satellitenmis-
sionen verwendet werden sollen, miissen daher besonderen Anforderungen geniigen. Be-
reits im Labor zu Hause (Tiefkiihltruhe und sonnenbeschienene Fensterbank) ldsst sich
zeigen, dass verschiedene Stoffe auf Temperaturdifferenzen unterschiedlich reagieren.

Weltraumteleskope kann man nicht beliebig grof§ bauen, da die Schubkraft der zur
Beforderung ins All zur Verfiigung stehenden Raketen begrenzt ist. Mit Hilfe der Ra-
ketengleichung iiberlegen wir, ob man auch mit einstufigen Raketen in den Weltraum
gelangen kann. Die dazu notwendige Fluchtgeschwindigkeit wird hergeleitet und mogliche
Satellitenbahnen werden beschrieben. Dariiberhinaus wird erklirt, warum man Raum-
fahrzeuge wie das Space Shuttle nicht einfach nachbauen kann.

Um das Licht der ersten Galaxien zu beobacnten, muss man Kameras verwenden,
die fiir Wéarmestrahlung empfindlich sind. Denn das Licht dieser Objekte ist in den in-
fraroten Spektralbereich “verschoben”. Wir betrachten den Parameter z, mit dem diese
Rotverschiebung gemessen wird.
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1 Das Verhalten von Materialien bei verschiedenen
Temperaturen

Im hiuslichen Testlabor lassen sich im Sommer Temperaturdifferenzen von gut 50 ° Celsi-
us erzeugen. Mit Hilfe einer Tiefkiihltruhe kann man Gegensténde auf etwa —20° Celsius
abkiihlen. An einem Platz an der Sonne auf der Fensterbank erreicht man an einem heiflen
Tag problemlos Temperaturen von 30° Celsius und mehr. Dieser Temperaturunterschied
reicht aus, um zumindest ansatzweise zu zeigen, dass sich Stoffe bei verschiedenen Tempe-
raturen bzw. grofleren Temperaturdifferenzen unterschiedlich verhalten. Als Testobjekte
verwenden wir folgende Materialien:

1.) Eiswiirfel

2.) Vollmilchschokolade

3.) Bratwurst (Nur fiir Versuch 2 und 3!!)
4.) Erdbeere

5.) Verschiedene Sorten von Plastik

* Tiefkiihltaugliche Plastikschiissel
* Plastikschiissel, die nicht zum Einfrieren geeignet ist

* Plastikschale, die als Verpackung fiir Frischobst ausgedient hat

Versuch 1:

Wir legen die aus unterschiedlichen Materialien bestehenden Testobjekte fiir ein bis zwei
Stunden in die Sonne und untersuchen dann ihren Zustand bzw. ihr Verhalten im Hinblick
auf ihre Biegsamkeit.

Egebnis:
e Der Eiswiirfel ist geschmolzen.

Die Schokolade ist sehr weich geworden oder hat je nach Auflentemperatur ebenfalls
damit begonnen, sich zu verfliissigen.

Die Erdbeere hat sich nicht sonderlich veridndert.

Die beiden Plastikschiisseln (tiefkiihl- bzw. nicht tiefkiihlgeeignet) kann man mit leich-
tem Druck problemlos etwas verbiegen.

Die Plastikschale ldsst sich sehr gut verbiegen.
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Versuch 2:

Nachdem sich die Testobjekte abgekiihlt haben, legen wir sie {iber Nacht in die Tiefkiihl-
truhe. Am néchsten Tag betrachten wir wieder ihren Zustand und beobachten, wie sie
reagieren, wenn man versucht, sie zu verbiegen.

Egebnis:

e Das in der Sonne geschmolzene Eis ist wieder gefroren und hart.

e Die Schokolade ist fest geworden und bricht beim Versuch, sie zu verbiegen.

Die Bratwurst ist ebenfalls fest gefroren und bricht beim Versuch, sie zu verbiegen.

Auch die Erdbeere ist hart gefroren.

Die tiefkiihltaugliche Plastikschiissel ldsst sich mit leichtem Druck problemlos etwas
verbiegen.

Die nicht zum Einfrieren geeignete Plastikschiissel kann man ebenfalls leicht verbiegen.
Im Vergleich zur tiefkiihlgeeigneten Plastikschiissel wirkt sie jedoch ansatzweise et-
was sprode.

Die Plastikschale ist gut zu verbiegben, wirkt aber dennoch etwas sprode.

Versuch 3:

Wir legen die Testobjekte wieder fiir einige Zeit in die Sonne und lassen sie auftauen.

Egebnis:

Im Prinzip erhélt man dasselbe Ergebnis wie bei Versuch 1. Nur die Erdbeere ist matschig
geworden und ldsst sich nicht wieder in den urspriinglichen Zustand iiberfithren. Die
Bratwurst taut ebenfalls wieder auf, hilt ihre Form und sollte moglichst bald gegessen
werden.

Wiederholt man Versuch 1 und 2 mit den beiden Plastikschiisseln (tiefkiihl- bzw. nicht
tiefkiihlgeeignet) sehr oft, so wird man mit der Zeit feststellen, dass die nicht zum Einfrie-
ren taugliche Schiissel allmahlich immer sproder wird und beim Versuch, sie zu verbiegen,
schlieBlich bricht.

Mit diesen einfachen Moglichkeiten lésst sich folglich demonstrieren, dass unterschied-
liche Materialien auf Temperaturunterschiede tatsédchlich andersartig und zum Teil sehr
deutlich reagieren. Damit kann man leicht verstehen, dass nicht alle Stoffe weltraumtaug-
lich sind und den an sie gestellten Anforderungen geniigen, wenn man sie bis auf —240°
Celsius und weiter abgekiihlt.
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2 Raketen

Einen Satelliten oder ein Weltraumteleskop kann man nicht beliebig groffi und damit
auch nicht beliebig schwer bauen. Der Grund ist ganz einfach: Satelliten miissen ins All
beférdert werden. Die dafiir zur Verfiigung stehenden Raketen kénnen aber nur eine be-
grenzte Nutzlast tragen. Es gilt: Je schwerer die Nutzlast ist, desto antriebsstdrker muss
die Rakete sein. Oder anders ausgedriickt: Je grofler die zu beférdernde Masse ist, desto
mehr Treibstoff wird fiir den Transport benétigt. Da Raketen aber sowieso zum grofiten
Teil aus Treibstoff bestehen, geht eine Er6hung der Nutzlast zwangslaufig mit einer deut-
lichen Zunahme der Gesamtmasse der Rakete einher. Daraus wird ersichtlich, dass wohl
auch bei zukiinftigen Raketentypen die Nutzlast nicht beliebig vergréfert werden kann.

Ein Raketenantrieb beruht auf dem Newton’schen Pinzip von actio und reactio (Kraft
und Gegenkraft). Der Treibstoff wird im Raketentriebwerk verbrannt und als Gas ausge-
stoflen. Die Kraft, mit der dieser Materieausstof} erfolgt, bewirkt eine Gegenkraft auf die
Rakete. Durch diesen Riickstofl wird sie in entgegengesetzter Richtung beschleunigt.

Man kann jedoch auch mit dem Impulserhaltungssatz argumentieren: Der ausgesto-
fene Treibstoff bewirkt eine Anderung des Impulses. Da der Gesamtimpuls aber erhalten
bleiben muss, ist eine Kompensation dieser Impulséinderung notwendig. Das geschicht da-
durch, dass die Rakete ebenfalls eine Impulsinderung erfihrt und zwar entgegengesetzt
zu der Richtung der ausgestoflenen Antriebsgase.
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Abbildung 2: Links: Die europiische Rakete Ariane 5 (Bild: ESA). Rechts:
Schnittbild einer Ariane 5 GS. Wie alle Raketen besteht auch sie iiberwiegend
aus Treibstoff. Ihre verschiedenen Bestandteile sowie die unterschiedlichen
Treibstoffarten sind farblich gekennzeichnet (Bild: Wikipedia.org).
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Bei der folgenden Betrachtung wird nur die Anziehungskraft der Erde beriicksichtigt.
Bremsende Wirkungen aufgrund der Erdatmosphére werden vernachlissigt. Eine Rakete,
die zu Beginn ruht, kann nach Brennschluss ihres Triebwerkes theoretisch die Endge-
schwindigkeit vy erreichen:
my .
vg = vy - In — (Raketengleichung) (1)
mg
(mgy: Masse der Rakete beim Start, m.: Masse der Rakete bei Brennschluss, vg: Aus-
stofgeschwindigkeit der Verbrennungsgase). Aus der Gleichung folgt, dass das Verhiltnis
zwischen Anfangs- und Endmasse moglichst grofl sein sollte, damit die Rakete eine hohe
Endgeschwindigkeit vg erreicht. Man verwendet deshalb mehrstufige Raketen. Die einzel-
nen Raketenstufen werden nacheinader geziindet. Erst wenn eine Stufe ihren Brennschluss
erreicht hat und der leere Behilter abgeworfen worden ist, wird die néchste Stufe geziindet.
Als Raketentreibstoff verwendet man iiblicherweise Gemische aus Brennstoff und Oxi-
dationsmittel. Die Brennwerte dieser Treibstoffgemische liegen im Bereich zwischen 2000
und 3000 cal/g. Die Verbrennungsgase konnen daher AusstoB8geschwindigkeiten von etwa
vg = 4km/s erreichen.

Aufgabe:

Berechnen Sie mit Hilfe der Raketengleichung die Endgeschwindigkeit einer einstufigen
Rakete. Das Verhéltnis ihrer Anfangs- und Endmasse sei mg/mg = 10. Die Verbrennungs-
gase sollen mit einer Geschwindigkeit vg von 4 km/s ausgestofien werden. Kann man mit
dieser Rakete die Fluchtgeschwindigkeit von 11,2 km/s erreichen, um das Schwerefeld der
Erde zu verlassen? Falls nein, wie kann man die Leistungsfdhigkeit einer Rakete erhhen?

Losung:

Die einstufige Rakete erreicht eine Endgeschwindigkeit vg von lediglich 9,2km/s. Da
die Fluchgeschwindigkeit aber 11,2km/s betrigt, kann man mit dieser Rakete die Erd-
anziehung nicht iiberwinden. Fiir die eigentliche Weltraumfahrt verwendet man daher
mehrstufige Raketen.
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3 Neuentwicklung statt Nachbau

Astronomische Gerétschaften und Teleskope auf der Erde, aber auch auf Satelliten im
Weltraum sind oft schon veraltet, wenn sie in Betrieb gehen. Dies liegt daran, dass der-
artige Projekte meist nur innerhalb eines sehr langen Zeitraums geplant und umgesetzt
werden konnen. Sobald die technischen Vorgaben einmal festgelegt sind, kann am De-
sign der Gerdte und damit bei den zu verwendenden Bauteilen grundlegend nichts mehr
gedndert werden.

Bis die Gerétschaften schliefilich gebaut sind, gehen nochmals mehrere Jahre ins Land.
Da die Entwicklung von Computerbauteilen und Werkstoffen in der Zwischenzeit aber un-
aufhaltsam voranschreitet, muss ein gerade in Planung oder im Bau befindliches astrono-
misches Gerit auf einem technischen Stand bleiben, der schon ettliche Jahre zuriickliegen
kann. In der Regel fingt man daher bei der Fertigstellung eines Geréts gleich an, den
Nachfolger zu planen. Dies ist dann zum groflen Teil wieder eine Neuentwicklung, weil
sich die technischen Voraussetzungen in der Zwischenzeit verédndert haben.

Dasselbe gilt auch fiir Raketen oder Raumschiffe wie das Space Shuttle. Da auch diese
nach einigen Jahren prinzipiell veraltet sind, ist es effektiver, mit aktueller Technik und
besseren Werkstoffen neue Projekte zu planen.

Ein weiterer Grund dafiir, dass zum Beispiel das Space Shuttle nicht einfach nachge-
baut werden konnen, liegt darin, dass die entsprechenden Fertigungsanlagen nach einer
gewissen Zeit nicht mehr existieren.

Abbildung 3: Das Space Shuttle beim Start (Bild: NASA).
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4 Fluchtgeschwindigkeit

Um das Schwerefeld der Erde verlassen zu konnen, muss eine Rakete eine bestimmte
Endgeschwindigkeit erreichen: die Fluchtgeschwindigkeit vg. Sie hdngt von der Masse und
dem Radius der Erde ab. Wie grof§ die Fluchtgeschwindigkeit sein muss, kann man sich
mit folgender Uberlegung herleiten. Dabei sehen wir von weiteren Gravitationsfeldern
(Sonne und Planeten) und vom Luftwiderstand in der Erdatmosphére ab.

Wir betrachten ein radiales Gravitationsfeld, das von der Masse M erzeugt wird. Eine
Masse m befinde sich in der Entfernung r vom Mittelpunkt dieses Feldes. Um die Masse m
aus dem Gravitationsfeld “herauszubringen”, muss man sie ins “Unendliche” iiberfiihren.
Denn erst dort “endet” das von M erzeugte Schwerefeld. Hierzu muss man die Hubarbeit
W verrichten:

W= G@ 2)

Die Gravitationskonstante G betrigt 6,673-107"'m3/(kg-s?). Die Arbeit W wird in Form
von potentieller Energie (E,) gespeichert, d.h. die potentielle Energie oder Lageenergie
von m vergroflert sich. Wenn die “angehobene” Masse m (Rakete) auf die Masse M (Erde)
zuriickfillt, wird die gespeicherte potentielle Energie wieder frei. Die Hubarbeit und damit
die potentielle Energie sind vom Weg, der beim Anheben zuriickgelegt wurde, unabhéngig.
Das wird aus Gleichung 1 ersichtlich: W hingt nur von der Entfernung r der Masse m
vom Mittelpunkt des Gravitationsfeldes ab.

Fiir die kinetische Energie oder Bewegungsenergie (Eyn), die die Masse m haben muss,
um das Gravitationsfeld der Masse M zu verlassen und “im Unendlichen” zur Ruhe zu
kommen, gilt gem&f} Gleichung 1:

1

Mm
5mv§:W:G . (3)

Die Geschwindigkeit vg steht dabei fiir die Fluchtgeschwindigkeit. Wir 16sen die Gleichung
nach vp auf und erhalten so einen Ausdruck fiir die Fluchtgeschwindigkeit:

vp = V2 G% (4)

Da die Hubarbeit vom Weg unabhéingig ist, konnte man eine Rakete auch tangential
zur Erdoberfliche mit der Fluchtgeschwindigkeit vrp abschieen. Sie hitte dann auch die
kinetische Energie Ey, = %mv% und wiirde im Unendlichen folglich ebenfalls zur Ruhe
kommen. Thre kinetische Energie wire im Unendlichen also gleich null (Ey;, = 0). Da sich
sich dann auferhalb des Gravitationsfeldes und damit auferhalb der Anziehungskraft
der Erde befinde, wire ihre potentielle Energie auch gleich null (E,, = 0). Fiir ihre
Gesamtenergie £ im Unendlichen wiirde folglich ebenso gelten:

E = Fyin + Epot =0 (5)

Ein Korper, der tangential zur Erdoberfliche abgeschossen wird und die in Gleichung
4 zum Ausdruck kommende Bedingung im Unendlichen erfiillt, bewegt sich exakt mit
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der Fluchtgeschwindigkeit vr und beschreibt eine Parabelbahn. Man nennt vp auch pa-
rabolische Geschwindigkeit oder Entweichgeschwindigkeit. Wiirde man den Korper mit
einer Geschwindigkeit abschielen, die grofler als die Fluchtgeschwindigkeit ist, hitte er
im Unendlichen immer noch kinetische Energie und wiirde sich auf einer Hyperbelbahn
bewegen. Wire die Abschussgeschwindigkeit kleiner als vp, konnte er die Anziehungskraft
der Erde nicht iiberwinden und wiirde auf einer Ellipsenbahn um die Erde laufen.

Wir betrachten nun einen Satelliten, der die Erde in unmittelbarer Nihe auf einer
Kreisbahn umlauft. Die Kraft, die dafiir sorgt, dass der Satellit auf seiner Bahn bleibt,
ist die Zentripetalkraft Fy:

_ muk

Fp=— (6)

Der Satellit muss sich mit der Kreisbahngeschwindigkeit vx bewegen. Bei einer gleichférmi-
gen Kreisbewegung ist F7 immer auf den Kreismittelpunkt (in unserem Falle auf den Erd-
mittelpunkt) gerichtet. Man kann die Zentripetalkraft daher mit der Gravitationskraft Fi

Mm

FG = G 7"2 (7)
gleichsetzen. In der Formelsprache heifit das:
muvs Mm
T t=G 72 (®)

Wenn man diese Gleichung nach vk auflést, kann man fiir die Kreisbahngeschwindigkeit

folgenden Ausdruck ableiten:
[ M

Der Vergleich mit Gleichung 3 zeigt, dass sich die Fluchtgeschwindigkeit und die Kreis-
bahngeschwindigkeit nur um einen Faktor 1/2 unterscheiden. Wiirde man eine Rakete mit
der Geschwindigkeit vk tangential zur Erdoberfliche abschieen, so wiirde sie die Erde
fiir immer und ewig umkreisen.

Fragen:

1. Wie grof} ist die Arbeit, die man verrichten muss, um einen Satelliten der Masse
m = 1000 kg von der Erdoberfliche (rgge = 6370 km, Mg, = 5,973 - 102* kg) ins
“Unendliche” zu transportieren, also dem Gravitationsfeld der Erde zu entziehen?

2. Wie grof} ist die Fluchtgeschwindigkeit vg auf der Erde?

3. Wodurch unterscheiden sich die Fluchtgeschwindigkeit vg und die Kreisbahnge-
schwindigkeit vk voneinander?

4. Wie grof ist die Kreisbahngeschwindigkeit vk in unmittelbarer Erdnéhe?
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5. Ein Meteor, der sich im fernen Weltraum in Ruhe befindet, wird vom Gravitations-
feld der Erde eingefangen und bewegt sich auf diese zu. Mit welcher Geschwindigkeit
wird er auf dem Erdboden aufschlagen? (der Luftwiderstand in der Erdatmosphiire
ist zu vernachléssigen.)

6. Wie grof} ist die Fluchtgeschwindigkeit vp, die ein Kérper erreichen muss, um das
Sonnensystem zu verlassen? Es gibt zwei Mo6glichkeiten, um vg zu berechnen. Welche
sind das? (Msenne = 1,989 - 103° kg, rgrgesonne = 150 - 109 m, vErd® = 30 km/s)

7. Welche Bahnen beschreiben Erdsatelliten im Allgemeinen?

8. Was versteht man unter einer geostationdren Bahn?

Antworten:

1. Zum Transport des Satelliten bendtigt man die Arbeit W = 6,257 - 1010 J.
2. Auf der Erde betriigt die Fluchtgeschwindigkeit vp = 11,2km/s.
3. Durch den Faktor v/2.

4. Es gilt: vg = vp /+/2. In unmittelbarer Erdnihe betrigt die Kreisbahngeschwindig-
keit folglich v = 7,9km/s.

5. Da sich der Meteor zunichst in Ruhe gEkin = 0) und auBerhalb des Schwerefeldes
der Erde (E,o, = 0) befindet, gilt die Uberlegung zur Fluchtgeschwindigkeit — nur
“riickwérts”. Der Meteor schligt folglich mit 11,2km/s auf der Erdoberfliche auf.

6. In diesem Fall wird das zu betrachtende Gravitationsfeld von der Sonne erzeugt.
Man benutzt Gleichung 3, die Definition der Fluchtgeschwindigkeit, und setzt fiir
M die Masse der Sonne und fiir » den Abstand Erde — Sonne ein. Alternativ kann
man Gleichung 8 in Gleichung 3 einsetzen und fiir die Kreisbahngeschwindigkeit vk
die Umlaufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne verwenden. Als Ergebnis fiir die
zu berechnende Fluchtgeschwindigkeit erhélt man: vp = 42km/s.

7. Ellipsenbahnen

8. Ein Satellit, der sich auf einer geostationdren Bahn befindet, umliuft die Erde in
der selben Zeit, in der diese sich einmal um sich selbst dreht. Von der Erde aus
gesehen, bleibt er also immer an derselben Stelle am Himmel stehen.

10
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5 Rotverschiebung

Edwin Hubble entdeckte bereits in den 1920er Jahren, dass das Licht sehr weit entfernter
Galaxien zu niedrigeren Frequenzen v bzw. zu grofleren Wellen A hin verschoben ist. Diese
Verschiebung ist umso grofler, je weiter die beobachteten Galaxien von uns entfernt sind.
Sie wird durch die Expansion des Universums hervorgerufen.

Die Rotverschiebung hat zur Folge, dass wir das eigentlich zum ultravioletten oder
optischen Spektralbereich gehtrende Licht dieser fernen Galaxien nur im Infraroten beob-
achten konnen. Dieser Bereich des elektromagnetischen Spektrums (Abb. 4) schliefit sich
an das rote Ende des optischen Spektralbereichs an und ist fiir unsere Augen nicht mehr
wahrnehmbar. Wir kénnen es aber mit Infrarotkameras fotografieren und daher trotzdem
erforschen.

Wie weit das Licht in die angrenzenden Spektralbereiche verschoben ist, wird mit Hilfe
des Rotverschiebungsparameters z gemessen. Er ist folgendermaflen definiert:

AN A=)
2= " (10)
Diese Gleichung lésst sich umformen zu:
z—i—l bzw Ao = A bzw A=X(z+1) (11)
B )\0 . 0 z+1 . -0

Mit Ay bezeichnet man die unverschobene Wellenléinge, die man im Labor messen wiirde.
Dagegen gibt A die tatsichlich gemessene, verschobene Wellenldnge an.
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Abbildung 4: Elektromagnetisches Spektrum (Bild: Wikipedia.org)
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Aufgabe:

1. Licht mit der Laborwellenldnge Ay = 500nm sei um z = 4,5 ins Rote verschoben.
Welche Wellenléinge \ wiirde man messen? (1 nm = 1 Nanometer = 1-107%m)

2. Wir messen Licht mit einer Wellenlinge von A = 10500 nm. Die entsprechende
Laborwellenléinge betrigt dagegen nur Ay = 875 nm. Wie stark ist die Rotverschie-
bung?

Losung:

1. Der gemessene Wert betrigt A = 2750 nm

2. Das Licht ist um z = 11 rotverschoben.
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